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Energetska učinkovitost je področje, ki je vedno bolj aktualno. Za dosego energetske 
učinkovitosti so potrebni različni pristopi, ki se za zagotovitev kakovosti opirajo na 
standard ISO 50001 in direktive Evropske unije. Z izvajanjem pristopov učinkovito 
zmanjšamo rabo energije, stroške in podaljšamo življenjsko dobo sistemov ogrevanja, 
prezračevanja in klimatizacije. Poleg tega se izboljša tudi udobje uporabnikov 
prostorov. Cilj magistrskega dela je prikaz postopkov, s katerimi lahko vsak 
upravljalec stavbe optimizira rabo energije z minimalnimi investicijskimi vložki. Na 
Fakulteti za elektrotehniko smo analizirali stanje stavbe in njenih sistemov ogrevanja, 
prezračevanja in klimatizacije. Za namen analize smo najprej temeljito pregledali 
stanje električnih inštalacij. Kjer je bilo potrebno, smo izdelali nove oznake omenjenih 
inštalacij. Za analizo smo izdelali drevesno strukturo in prenovili tlorise lokacij 
električnih omar. S pomočjo analize smo izdelali postopke, ki se lahko izvedejo na 
fakulteti, primerni pa so tudi za druge podobne javne in zasebne stavbe. Mehki ukrepi 
so postopki, ki jih uporabniki lahko izvedejo sami in s tem pripomorejo k nižji rabi 
energije. Zapisali smo, kateri so možni ukrepi na regulaciji toplotne postaje in kateri v 
prostorih. Za prezračevanje in klimatizacijo smo zapisali ukrepe, ki bi pripomogli k 
izboljšanju kakovosti zraka in bolj optimalni temperaturi v prostoru, ne da bi s tem 
obremenili ogrevanje preko toplotne postaje. Za ugotavljanje stroškov na fakulteti je 
bil vzpostavljen informacijski sistem in energetsko knjigovodstvo. Izdelan je bil tudi 
osnutek poslovnika kakovosti, v katerem so zapisane dolžnosti in osebe, ki morajo te 
dolžnosti izvajati. Uporabniki sami velikokrat ne vedo, kakšni so postopki za znižanje 
rabe energije. Zato so potrebna izobraževanja za zaposlene, preko katerih dobijo 
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Energy efficiency is an area that is becoming more and more actual. To achieve energy 
efficiency, different approaches are required. These approaches must be based on ISO 
50001 standard and directives of the European Union to assure quality. With the 
implementation of effective approaches, we reduce energy consumption, costs and 
extend the lifespan of heating systems, ventilation and air conditioning. Moreover, the 
comfort of the occupants is improved. The aim of the master thesis is to show the 
processes by which any building manager optimizes the use of energy with minimal 
investment. At the Faculty of electrical engineering, we have analysed the condition 
of the building and its systems of heating, ventilation and air conditioning. For the 
purpose of analysis, we thoroughly reviewed the state of electrical installations. Where 
necessary, we created new labels for mentioned installations. For the analysis, we 
created a tree structure and redesigned building layouts which contained electrical 
cabinets. With help of this analysis, we have developed procedures that can be 
performed at the faculty and are suitable for other similar public and private buildings. 
Soft measures are processes that users can implement themselves and contribute to 
lower energy consumption. We wrote what are the possible measures to regulate the 
heating station and what measures for the rooms. We wrote measures that would 
contribute to the improvement of air quality and a more optimal temperatures in the 
rooms without an excessive use of heating through the heating station. To determine 
the energy consumption costs of the faculty, Information system and Energy 
accounting system were established. A draft of Quality manual was made, which 
defines duties and persons who must perform these duties. Users often do not know 
what the procedures for the reduction of energy consumption are. That is why 
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information courses are needed for employees, so that they get enough information to 
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Namen magistrskega dela je ugotoviti in prikazati učinkovite pristope k energetski 
učinkovitosti. Za to tematiko sem se odločil, ker se dotika zanimivega področja in ker 
sem se tudi sam že večkrat znašel v slabo prezračenih, prevročih ali premrzlih 
prostorih. Zaradi takih pogojev je bilo moje delo oteženo oziroma izvedeno z nižjo 
produktivnostjo, kot bi bilo izvedeno v optimalnih pogojih. Tako sem želel izvedeti, 
katere možnosti so že razvite in kaj se še da storiti, da bi se te možnosti razširile.  
Kot zapisuje Direktiva 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta se vsako 
leto veča število stavb [1]. S tem se posledično viša tudi raba energentov in izpusti 
CO2 v ozračje, kar pa vedno bolj obremenjuje okolje in otežuje bivalne pogoje, najbolj 
v bolj poseljenih mestih. Kot navaja članek z naslovom »Reducing energy demand: A 
review of issues, challenges and approaches« je že vse od leta 1850 zaznana rast rabe 
energije za 2,4 % na leto z odstopanjem ± 0,08 % [2]. Vendar se zaradi višje 
ozaveščenosti o možnostih po prihrankih trenutno kaže želja, vsaj v Sloveniji, po 
zniževanju stroškov in zviševanju prihrankov pri rabi energiji. Trend, ki se vedno bolj 
pojavlja, je optimizacija postopkov, procesov in organizacije na različnih področjih, 
tudi pri energetski učinkovitosti. 
Ker trenutno živimo v obdobju, ko ni denarja za večje investicije in tako ni 
možnosti po večjih prihrankih, se lahko zniževanja energetskih stroškov lotimo 
postopoma. Najprej z mehkimi ukrepi in nato glede na zmožnosti investicije z drugimi 
ukrepi. 
Cilj magistrskega dela je bralcu približati pristope k energetski učinkovitosti. 
Kako naj take pristope začne izvajati in na kakšne težave lahko pri tem naleti. 
Literatura, ki bralcu pri izvajanju pristopov pride v pomoč, je to magistrsko delo, 






2 Energetska učinkovitost 
Na temo energetske učinkovitosti obstaja že nekaj dokumentov, ki opisujejo postopke 
in zahteve za dosego zmanjševanja rabe energentov in posledično stroškov. Namen 
tega poglavja je prikazati nekatere ključne dokumente, ki so pomembni pri 
zagotavljanju energetske učinkovitosti. Ker je Slovenija v Evropski uniji, se slovenski 
dokumenti opirajo na dokumente, ki veljajo v Evropski uniji. 
2.1 Direktiva in uredba Evropske unije 
2.1.1 Direktiva 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta 
Direktiva opisuje ugotovitve in možne ukrepe ter poleg tega tudi spodbuja izboljšanje 
energetski učinkovitosti stavb. Direktiva je stopila v veljavo z dnem 19. maj 2010 [1]. 
V skupni rabi energije v Uniji stavbe predstavljajo 40 % celotne rabe energije. Vsaka 
stavba bi morala doseči vsaj minimalni nivo izračunanih stroškovno optimalnih zahtev 
energetske učinkovitosti, ki ga določi Evropska komisija. Da bi se spodbudilo 
investicije v izboljšanje energetske učinkovitosti, direktiva zapisuje, da se vzpostavijo 
ukrepi, ki bi zajemali brezplačno ali subvencionirano tehnično pomoč, subvencije, 
posojila in druge ukrepe.  
 V zadnjih letih se povečuje porast klimatskih sistemov in to povzroča težave v 
konicah rabe energije, kar povečuje stroške za električno energijo in moti energetsko 
ravnovesje. Zaradi tega bi morale imeti prednost strategije, ki izboljšujejo toplotne 
lastnosti stavb in bi se morale investicije prednostno osredotočiti na ukrepe za 
preprečevanje pregrevanja, pasivnih tehnik hlajenja in takih, ki izboljšujejo notranje 
pogoje. 
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 Po Direktivi se mora pred začetkov gradnje stavb preučiti možnosti o 
decentraliziranih sistemih oskrbe z energijo na podlagi energije iz obnovljivih virov 
energije, soproizvodnji, daljinskemu ali skupinskemu ogrevanju ali hlajenju, toplotni 
črpalki. Vse analize teh možnosti morajo biti dokumentirane in na voljo za preverjanje.  
 Izdelana mora biti tudi energetska izkaznica. Sistemi ogrevanja in klimatizacije 
pa morajo biti redno pregledani. V kolikor so implementirani tudi nadzorni sistemi, se 
pregledi lahko omilijo. 
2.1.2 Delegirana uredba komisije (EU) št. 244/2012 
Uredba je stopila v veljavo z dnem 16. januar 2012 [3]. Uredba piše o dopolnitvi 
Direktive 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta o energetski učinkovitosti 
stavb z določitvijo primerjalnega metodološkega okvira za izračunavanje stroškovno 
optimalnih ravni za minimalne zahteve glede na energetske učinkovitosti stavb in 
elementov stavb. Metodološki okvir določa pravila za primerjanje ukrepov energetske 
učinkovitosti, obnovljivih virov energije in drugih variant takih ukrepov. Zapisana so 
tudi določila, kako uporabljati pravila za referenčne stavbe, z namenom opredelitve 
stroškovno optimalnih ravni za minimalne zahteve o energetski učinkovitosti. 
2.2 Standard ISO 50001 
Z uporabo mednarodnega standarda ISO 50001 lahko organizacije vzpostavijo sisteme 
in postopke, ki so potrebni za dvig ravni energetske učinkovitosti, kamor spadajo 
energetska učinkovitost, raba in poraba energije [4]. Ob pravilnem izvajanju 
mednarodnega standarda in sistematičnem upravljanju z energijo pride do zmanjšanja 
emisij toplogrednih plinov, okoljskih vplivov in stroškov rabe energije. Standard se 
lahko uporabi v vseh organizacijah, ni omejen z velikostjo organizacije in nima 
omejitev glede geografskih, kulturnih ali družbenih razmer. Kolikšen je uspeh pri 
izvajanju zahtev standarda, je odvisno od zavezanosti vseh uporabnikov, ki se jih 
standard zadeva. Največji vpliv ima seveda vodstvo organizacije, saj se preko nje 
lahko podajajo smernice, kako pravilno izvajati postopke in ukrepe. Ta standard 
podrobno določa zahteve glede sistemov upravljanja z energijo. S tem pomaga 
organizacijam razviti in izvajati energetsko politiko. Poleg tega pomaga tudi pri 
zastavljanju okvirnih in izvedbenih ciljev ter akcijskih planov. Sam sistem upravljanja 
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z energijo omogoča izpolnjevanje zavez iz njene politike, izboljšanje njene energetske 
učinkovitosti in urejati skladnost sistema z zahtevami standarda. Standard se nanaša 
na aktivnosti organizacije, ki jih lahko sama izvaja, spreminja, nadgrajuje in izboljšuje.  
 
Slika 2.1 Diagram standarda ISO 50001 
Standard ISO 50001 deluje po načelu »planiraj – izvajaj – preverjaj – ukrepaj«.  
Vsak del tega načela nosi svoj pomen: 
- »Planiraj« pomeni, naj se izvaja energetski pregled in vzpostavi izhodišče, 
osnovne kazalnike energetske učinkovitosti, okvirne in izvedbene cilje ter 
akcijske plane, ki so potrebni za doseganje rezultatov, da bi izboljšali 
energetsko učinkovitost v skladu z energetsko politiko organizacije.  
- »Izvajaj« pomeni, naj se izvajajo akcijski plani upravljanja z energijo. 
- »Preverjaj« pomeni, naj se izvaja nadzor ter meri procese in ključne značilnosti 
delovanja, ki opredeljujejo energetsko učinkovitost glede na energetsko 
politiko in cilje, ter poroča o rezultatih. 
10 Energetska učinkovitost 
 
- »Ukrepaj« pomeni, naj se izvajajo ukrepi, ki bodo nenehno izboljševali 
energetsko učinkovitost in sistem upravljanja z energijo. 
2.3 Energetska izkaznica 
Energetska izkaznica je listina, ki podaja podatke o energijski učinkovitosti stavbe in 
priporočila za povečanje energetske učinkovitosti [5]. Zahteve glede energetske 
izkaznice so zapisane v Direktivi 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta. Člen 
11 splošno opisuje energetsko izkaznico, člen 12 opisuje izdajanje energetskih 
izkaznic, člen 13 pa prikaz energetskih izkaznic. 
 
Slika 2.2: Energetska izkaznica FE [6] 
Energetska izkaznica je potrebna za vse stavbe, ki imajo površino večjo od 250 
m2. Obstajajo tudi izjeme, kjer ni potrebna energetska izkaznica. To so stavbe, ki so 
varovane v skladu s predpisi o varstvu kulturne dediščine ali ki se uporabljajo za 
obredne namene ali verske dejavnosti in še nekaj drugih. Poleg teh izjem tudi 
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lastnikom, ki ne prodajajo ali oddajajo nepremičnin, še ni potrebno pridobiti 
energetske izkaznice. 
Energetska izkaznica vsebuje koristne informacije, ki pomagajo osebi, ki kupuje 
nepremičnino, pri odločanju ali je pripravljena še dodatno investirati oziroma kakšne 
stroške lahko pričakuje za rabo energije v nepremičnini. Poleg razreda oziroma 
energetske učinkovitosti stavbe so na energetski izkaznici zapisani tudi priporočeni 
ukrepi, s katerimi se lahko energetska učinkovitost stavbe poveča. S temi ukrepi se 
poizkuša spodbuditi lastnika nepremičnine k doseganju večje energetske učinkovitosti.  
 





Poglavje opisuje ukrepe, ki se lahko izvedejo v katerikoli stavbi. V kolikor stavba še 
nima katerega od sistemov, ki so opisani v podpoglavjih, se ga lahko dodatno vpelje 
ali če ni možnosti za investicijo tudi izpusti iz sistematične izvedbe ukrepov. 
Ideja o energetski učinkovitosti se je porodila že v času študija na Fakulteti za 
elektrotehniko. Mentor mi je predstavil vse težave energetske učinkovitosti in tudi 
predstavil njegov pogled, kje bi se lahko zagotovo našle odprte možnosti izboljšav 
energetske učinkovitosti na Fakulteti za elektrotehniko. Začel sem sodelovati pri 
postavitvi sistema energetskega knjigovodstva in si zraven tudi že zapisoval, katere 
ukrepe bi lahko raziskal. Ker pa so se ukrepi vrstili drug za drugim in se je tematika 
razširila na preobsežno območje za samo enega človeka smo prišli na idejo, da bi lahko 
poizkušali te ukrepe izvesti na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani kot 
interdisciplinarna skupina. Interdisciplinarna skupina se je sestavila v sklopu projekta 
iz razpisa »Po kreativni poti do praktičnega znanja«. Naslov projekta je bil 
»Vzpostavitev sistema upravljanja z energijo«. Tako smo skupaj sodelovali študenti 
Fakultete za elektrotehniko, Fakultete za računalništvo in informatiko, Fakultete za 
strojništvo in Ekonomske fakultete. Naši mentorji so bili profesorji z opisanih fakultet, 
poleg njih pa še zunanji sodelavci iz dveh podjetji. Podjetji, ki sta pri tem sodelovali, 
sta Eltec Petrol d.o.o. (podjetje se je po zaključitvi projekta pridružilo skupini Petrol 
in zdaj deluje kot oddelek za energetiko) in Inovacijsko Razvojni Inštitut Univerze v 
Ljubljani.  
 Po uvodnem pogovoru smo določili, da se dela lotimo čisto na začetku – pri 







3.1 Električne inštalacije 
3.1.1 Analiza stanja električnih inštalacij 
Najprej smo želeli imeti pregled nad trenutnim stanjem električnih inštalacij na 
fakulteti. Z drevesno strukturo inštalacij bi pridobili vpogled v trenutno stanje, vendar 
drevesna struktura za fakulteto še ni bila narejena. Zaradi tega smo morali za 
uresničitev zadanih ciljev ugotovitve stanja in predlogov izboljšanja stanja najprej 
popisati električne inštalacije in njihove povezave. Mi smo se osredotočili na 
električne omare in njihove povezave. Zaradi tega smo vse, kar je manjše od električne 
omare, izpustili iz popisa. Manjši elementi so na primer električne vtičnice, luči itd. 
Pri delu smo imeli kar nekaj težav z dosedanjo dokumentacijo, ki je bila neustrezna ali 
pomanjkljiva. Od zadnjega takega pregleda je po navedbah vodje vzdrževalne službe 
minilo že  več kot leto dni in v tem času se je marsikaj na fakulteti že spremenilo. 
Nekatere električne omare so postale neuporabne, nekatere so premaknili ali pa so 
vgradili nove. Zaradi dobrega poznavanja situacije in dobrega poznavanja vseh 
prostorov ter vgrajenih električnih omar smo za pomoč prosili fakultetnega 
električarja. Dela smo se lotili tako, da smo začeli pri transformatorskih postajah in od 
tam nadaljevali po posameznih povezavah. Vsaka omara ima oznako, na kateri so 
napisani podatki, ki so vezani na konkretno omaro. Podatki posameznih omar so 
zapisani tudi v arhitekturnih načrtih – tlorisih, kjer je prikazana lokacija in podatki 
omare. Tako smo najprej preverjali ujemanje oznak na omarah in arhitekturnih načrtih. 
Na oznakah električnih omar je bilo kar nekaj napak. Vzrok temu so bile izvedene 
obnove in spreminjanje inštalacij. Da smo lahko ocenili ali so oznake pravilne, smo 
morali poiskati dokumentacijo, v kateri so zapisani postopki označevanja električnih 
omar. 
To je predstavljajo velik problem, saj smo morali raziskati oziroma 
povpraševati po fakulteti, kje bi lahko dobili to dokumentacijo. V zvezi z 
označevanjem električnih omar smo dobili zaključno nalogo Sirk Janeza z naslovom 
»Analiza obstoječega stanja elektroenergetske instalacije na Fakulteti za 
elektrotehniko in računalništvo v Ljubljani«, vendar zaradi zastarelosti naloga ni bila 
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zelo v pomoč [7]. Bolj v pomoč je bilo njegovo diplomsko delo »Zagotovitev varnosti 
v električnih instalacijah«, vendar še vedno nismo dobili dovolj dobre obrazložitve 
postopkov [8]. Kljub temu nam je z električarjevo pomočjo uspelo razvozlati oznake. 
Tako smo lahko začeli dokončno pregledovati vse povezave med električnimi 
omarami. Vse povezave sem zapisal v arhitekturne načrte. Po končanem pregledu smo 
lahko začeli z označevanjem še neoznačenih ali narobe označenih električnih omar. 
Ko sem imel vnesene prve popravke v arhitekturne načrte, smo lahko izdelali 
osnutek drevesne strukture. Slednjo smo izdelali že takoj na začetku po prvem 
pregledu, da smo lahko ob preverjanju stanja električnih omar tudi v strukturi 
popravljali napake. 
Ker pa sem želel izvedeti več o pravilnem označevanju električnih omar, sem 
raziskal, kateri ISO standardi se navezujejo na to področje. To sta dva standarda. Prvi 
standard je »Industrijski sistemi, inštalacije in oprema ter industrijski izdelki – Načela 
strukturiranja in referenčne oznake – 1. del: Osnovna pravila (IEC 81346-1:2009) [9]. 
Drugi standard je »Industrijski sistemi, inštalacije in oprema ter industrijski izdelki – 
Načela strukturiranja in referenčne oznake – 2. del: Razvrščanje objektov v razrede in 
njihove kode (IEC 81346-2:2009) [10]. V poglavju o označevanju električnih inštalacij 
sem poleg sistema označevanja, ki smo ga uporabili na fakulteti, primerjal tudi, kje se 
ta sistem označevanja razlikuje od sistema označevanja po teh dveh standardih.  
3.1.2 Označevanje električnih inštalacij 
Spodaj je obrazložen sistem označevanja električnih inštalacij, ki smo ga povzeli po 
sistemu Janeza Sirka. Med analizo sistema se nam je sistem, ki ga je razvil Janez Sirk, 
zdel zadovoljiv za označevanje električnih omar. Vendar je bilo potrebno še ugotoviti 
ali tak sistem označevanja zadostuje standardom. Tega dela sem se lotil, ko smo sistem 




Slika 3.1: Oznaka 
Posamezna oznaka je sestavljena iz treh oznak, ki so postavljene v tri vrstice na 
nalepki. Prva vrstica označuje nadrejeni postroj. Na prvem mestu v vrstici je IEC (angl. 
International Electrotechnical Commission) predpona » = «, ki označuje del oznake za 
nadrejeni postroj. V standardu IEC 81346-1:2009 predpona  » = «  označuje  
funkcionalni vidik objekta. Drugi znak je N, ki označuje postroj  pod 1 kV in nato še 
tretji znak, ki je vedno črka. Oba znaka sta dovoljena po standardih.  
Tabela 3.1: Možni postroji 
Naša oznaka Napetosti Opomba 
= NA 500 – 1000 V Izmenična napetost 
= NE 400/230 V, 50 Hz Mrežni del 
= NF 400/230 V Izmenična nap., agregatski del 
= NJ 230 V Iz UPS napajalna napetost 
= NU 24/12V Enosmerna napetost 
= NV 24/6 V Enosmerna napetost 
 
Tabela 3.1 prikazuje kaj posamezna oznaka označuje. Iz nje se tudi vidi, koliko 
različnih napetosti mora biti na fakulteti zagotovljenih. Kot tudi zapovedujeta 
standarda, na četrtem mestu oznake v prvi vrstici je številka, ki nam pove, iz katerega 
transformatorja se električna omara napaja. Na fakulteti se električne omare napajajo 
Električne inštalacije 17 
 
iz treh transformatorjev. Prvi transformator je glavni transformator, drugi se uporablja 
za napajanje oddelka mikroelektronike in večjega dela stavbe B. Tretji pa zagotavlja 
čisto napetost, ki je potrebna za izvajanje različnih meritev. Čista napetost ne sme 
vsebovati šuma. Na naslednjem mestu v oznaki je številka polja transformatorja, ki 
napaja električno omaro. Vse nadaljnje oznake so številke, ki podajo informacijo, 
preko katerih sistemov se napaja omara. Zapis poti, iz kje se napaja omara, se razlikuje 
od zapisa, ki ga narekujeta standarda. Zapis poti na oznakah omar na fakulteti je na 
primer »=NE251«. To pomeni, da je nadrejena omara » =NE25« in tako naprej. Po 
standardu bi morala biti zapisana pot od transformatorja do omenjene omare tako: 
»=NE2=NE25=NE251« oziroma v oblikah, kot je »= NE2.NE25.NE251« ali »= 
NE2NE25NE251«.  
Posebnost pri oznaki se pojavi, če se uporabi šivanje. Slednje se zgodi, ko gre iz 
transformatorja le en kabel, ki se razveji in napaja več omar. Takrat se v oznaki pojavi 
črka X in pred njo še dodatna številka. Ta številka označuje, iz katere varovalke je 
izpeljano šivanje. Na fakulteti je v stavbi B na ta način narejen dvižni vod. To pomeni, 
da je samo en glavni kabel, ki se razdeli po nadstropjih. Takrat je šivanje označeno 
tako, da se številka oznake ujema s številko nadstropja. V standardu tak sistem ni 
zapisan, je pa možno uporabiti drugačen zapis šivanja. Možnost, ki se ponuja je, da v 
predponi uporabimo »= =«, kateri nato sledi del oznake, kot pri ostalih oznakah. Tako, 
bi se lahko znebili uporabe znaka X. Oznako » =NE1271X« bi tako lahko spremenili 
v »==NE1271«. Z dvojno predpono bi opozorili, da je drugačna struktura oznake, da 
se uporablja šivanje in da zadnja številka označuje, iz katere varovalke je izpeljano 
šivanje. 
Oznaka v zgornjem desnem kotu zaradi hitrejšega in lažjega ugotavljanja napak 
ali okvar v omari označuje lokacijo prve nadrejene električne omare. S tem se označi, 




Tabela 3.2: Drugi znak oznake lokacije 
Črka Opis dela stavb 
A Stara stavba – glavni trakt 
B Nova stavba 
C Predavalniški trakt 
D Delavniški trakt 
 
Druga vrstica oznak nam poda informacijo o lokaciji električne omare. Prvi znak 
je IEC predpona » + «, ki označuje, da ta del nalepke označuje fizično lokacijo omare. 
Drugi znak je črka, ki označuje stavbo oziroma trakt. Črke so lahko od A do D. Tukaj 
se razlikuje od zapisa lokacije po standardu IEC 81346-2:2009. Glede na standard se 
lokacije v stavbah označujejo s črko Z. Sam menim, da je naš način označevanja boljši 
saj je bolj pregleden. Deli stavb in prostori so že poimenovani s črkami in številkami. 
Zaradi tega je boljše, da se je zapis lokacije prilagodil že narejenim oznakam 
prostorov. 
Tretji znak opisuje lokacije omar po vertikalnem sistemu. Črka N se uporablja 
za nadstropja, kleti in etaže. R se uporablja za medetaže, ki so v višini nadstropij, razen 
v stavbi D, v kateri so tudi medetaže označene z črko N. S in Z prav tako označujeta 
medetažo. Črka V pa vse prostore, ki so uporabljeni kot vhodi. V standardu IEC 
81346-2:2009 ni zapisano, kako je potrebno definirati nadstropja in medetaže. Zato 
menim, da naj se uporablja še vedno isto zapisovanje črk in številk lokacije. 
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Tabela 3.3: Tretji znak oznake lokacije 
Črka Opis dela stavbe 
N Nadstropje – klet, etaža, nadstropje 
R 
Medetaža, v ravnini nadstropja, razen v 
stavbi D 
S Medetaža pod nadstropjem 
Z Medetaža nad nadstropjem 
V 
Vhodi – glavni, pomožni, požarni, na 
strehe, prehodi med stavbami, prehodi 
med nadstropji 
Tabela 3.4: Četrti znak oznake lokacije 
Črka ali številka Del stavbe 
K Klet 
0 Pritličje 
1 1. nadstropje 
2 2. nadstropje 
3 3. nadstropje 
4 4. nadstropje 
5 5. nadstropje 




Četrti znak nam poda informacijo o nadstropju, v katerem se nahaja omara. K 
predstavlja klet, številke pa nadstropje.  
Peti in šesti znak sta številki, ki podata informacijo o številki prostora v 
nadstropju ali medetaži. Številke so lahko od 01 do 99. V kolikor so prostori še dodatno 
razdeljeni, pa je na koncu oznake še dodatna črka, ki označuje del prostora. Deli 
prostorov se označujejo po abecednem redu od A naprej. 
Zapis lokacije na oznakah omar fakultete je glede na standarda primeren in ga 
ne bi spreminjal, saj je zapisano vse, kar se potrebuje za določitev lokacije omare. 
Tabela 3.5: Šesti znak lokalne informacije oznake 
Črka Opis 
M Vsaj 1 podrejena električna omara 
U Zadnja električna omara 
 
Tretja vrstica oznake podaja lokalno informacijo. V standardu IEC 81346-
1:2009 je ta vrstica oznake opisana, kot produkt (angl. Product), ki se uporablja v 
procesu. V našem primeru je to električna omara, ki je del omrežja. Prvi znak te vrstice 
je IEC predpona » - « , ki označuje posamezni element po mednarodni oznaki 
identifikacije. Na drugem mestu je številka, ki pove zaporedno številko omare v 
posameznem prostoru. Omare se označujejo v smeri urinega kazalca po prostoru. Se 
pravi od leve proti desni v prostoru, če je naše stojišče pri vratih prostora. V kolikor je 
v prostoru le ena električna omara, se to številko izpusti iz oznake. Tretje in četrto 
mesto označuje razdelilec, ki je označen z zaporedno številko in črko R. Peti znak je 
številka odcepa v transformatorski postaji, iz katere se napaja posamezna omara. Šesti 
znak podaja informacijo ali omara napaja vsaj eno podrejeno omaro ali nobene. 
Nato sledi pika » . « in znaki, ki podajajo informacijo o namenu uporabe 
električne omare. Naš zapis in zapis po standardih se, kot je razvidno iz Tabela 3.6, 
razlikujeta. Zapis po standardu IEC 81346-2:2009 je bolj podrobno definiran in je 
zaradi tega možen zapis z dvema črkama. Lahko se zapiše tudi samo z eno črko 
(odstrani se druga črka), vendar s tem zgubimo en nivo opisa. Sam menim, da bi se 
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lahko naš sistem na temu mestu spremenil v tega, ki velja po standardu, saj s tem ne 
izgubimo nobene informacije. Vendar dokler ni večje investicije v električno 
inštalacijo je to nesmiselno, saj je sistem označevanja trenutno v celoti zapisan. 
Standard IEC 81346-1:2009 zapoveduje, da ob uporabi črke in številke v oznaki, 
naj bo najprej za predpono zapisana črka in nato številka. Zaradi tega bi lahko v  oznaki 
lokalne informacije uporabili sistem, da lastnost zapišemo z uporabo črke in številke. 
Primer bi bil lahko tak: »-E1R1O5U.K«. »E1« zapiše število električnih omar v 
prostoru, »R1« številko razdelilca v omari, »O5« številko odcepa v transformatorski 
postaji, naslednji elementi v oznaki pa, kot smo jih definirali že v našem sistemu 
označevanja. 
Tabela 3.6: Znaki za piko v lokalni informaciji oznake 
Oznaka na fakulteti Oznaka po standardu Opis 
A GB 
Napajanje iz akumulatorske 
baterije 
D GM Napajanje dvigala 
K X Napajanje klimatskih naprav 




S XD Servisne vtičnice 
U RB UPS za več porabnikov 
N GC Sončna elektrarna 
 
Znaki so razdeljeni glede na različne načine uporabe. Omaro se lahko uporablja 
za porabnike, ki se napajajo iz akumulatorske baterije, za napajanje dvigala, klimatske 
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naprave, razsvetljave, močnostnih porabnikov v laboratorijih, servisne vtičnice, UPS 
in sončne elektrarne. 
Če se v oznaki pojavi znak » * «, pomeni, da je tam uporabljena desetiška 
vrednost. Primer zapisa: 1 * 8 je vrednost 18. 
Razlika med našim zapisom oznak in zapisom oznak v standardih je tudi ta, da 
je drugačen vrstni red zapisa. Zamenjani sta vrstici lokacije in lokalne informacije. 
Tabela 3.7: Različni zapisi oznak 













Standard IEC 81346-1:2009 omogoča še dodatno vrstico s predpono » # «, ki pa 
je namenjena dodatnim pojasnilom glede objekta. To vrstico bi jaz uporabil za zapis 
eno besedne definicije namena omare (na primer »KLIMA«). Res je, da imamo to 
definicijo že ponazorjeno v vrstici višje s črko na koncu zapisa, vendar bi tako še lažje 
ugotovili namen električne omare. 
Sam bi sistem označevanja še dodatno razširil  na podrejene priključne elemente, 
ki izhajajo iz električnih omar. V temu primeru bi lahko v lokalno informacijo takoj 
za predpono vpeljali še črko U, ki po standardu IEC 81346-2:2009 označuje objekt, ki 
drži elemente v poziciji – kar je v našem primeru električna omara. Vendar bi zaradi 
tega morali zagotoviti nov način informacije o tem ali ima električna omara še 
podrejeno omaro. Ker standard ne določa, katere črke bi uporabili v ta namen, bi lahko 
uporabili katerokoli črko, pomembno je samo to, da je definirano v dokumentaciji o 
označevanju električnih inštalacij. Vsem elementom, ki se napajajo iz teh omar, pa bi 
določili lokalno informacijo glede na standard. Na primer, oznako vtičnice bi lahko 
označili z XD, kar nam pove, da element povezuje nizko napetostne objekte (Napetost 
je manjša od 1000 V A.C. ali 1500 V D.C.) in da je vtičnica. Tako bi pridobili še širši 
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vpogled v sistem električnih povezav na fakulteti. Imeli bi informacijo o poteku 
povezav med transformatorskimi postajami in najmanjšimi električnimi elementi, ki 
so priključeni na sistem. 
S sistemom označevanja električnih omar smo pregledali vse omare na fakulteti. 
Zaradi obširnosti in razvejanosti povezav med omarami smo morali preverjati omare 
postopoma. Dela smo se lotili tako, da smo začeli pri transformatorski postaji in od 
tam sledili povezavam po različnih delih stavb fakultete. Med preverjanjem smo tudi 
že izdelovali drevesno strukturo in vrisovali omare v tlorise stavb. 
3.1.3 Drevesna struktura 
Drevesna struktura je pomemben dokument pri zagotavljanju preglednosti osnovnih 
informacij o električnih omarah v stavbah. Z drevesno strukturo lahko hitro in 
učinkovito ugotovimo, kje poteka povezava od transformatorske postaje do določene 
električne omare. 
Drevesno strukturo smo sestavljali medtem, ko smo preverjali stanje popisa 
električnih omar. Izdelali smo jo v programskem okolju Microsoft Visio in deluje po 
postopku sledenja puščic in okvirjev. Prvi okvir, iz katerega izhajajo puščice, je 
transformator. V našem primeru so to trije okvirji, saj so trije transformatorji. V 
vsakem okvirju imamo iste podatke, kot so napisani na oznakah, katere so prilepljene 
na ohišja električnih omar. Če želimo ugotoviti, iz kje se napaja določena električna 
omara, moramo samo slediti puščicam v obratni smeri do transformatorja oziroma do 
želene električne omare. V primeru, da je na določeni električni omari narejeno 
šivanje, je to prikazano tako, da so iz ene puščice izpeljane tudi druge puščice. Šivanje 





Slika 3.2: Drevesna struktura – transformatorski del [11] 
 
Slika 3.3: Drevesna struktura – modri in zeleni okvirji [11] 
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Električne omare so predstavljene kot modri okvirji, zeleni okvirji pa so v pomoč 
pri ugotavljanju, iz kje izhaja povezava.  
 
Slika 3.4:  Drevesna struktura – prikaz šivanja [11] 
Našo drevesno strukturo sem preveril ali je zadovoljivo zapisana glede na 
standarda IEC 81346-1:2009 in IEC 81346-2:2009. Pozoren sem bil predvsem na zapis 
poti od transformatorske postaje do različnih omar. Pravilno smo uporabili zapis, ki ga 
predvideva standard IEC 81346-1:2009, tj. da se zapisuje potek povezav po metodi od 
vrha navzdol (angl. Top – down method). Prav tako smo uporabili podobno obliko 





Slika 3.5: Drevesna struktura po standardu IEC 81346-1:2009 [9] 
3.1.4 Načrti električnih inštalacij 
Tlorisi oziroma načrti stavb so zelo pomembni dokumenti, ki morajo biti že iz 
gradbenega vidika izdelani brezhibno. Ravno zaradi tega smo jih tudi mi izkoristili za 
prikaz lokacij električnih omar. V roke smo dobili tlorise zastarelo označenih 
električnih omar. Nekateri tlorisi še niso imeli označenih omar, na nekaterih so bile 
označene že odstranjene omare, na nekaterih pa so bile lokacije omar spremenjene. Za 
urejanje tlorisov sem uporabil programsko okolje AutoCAD 2015. Ker ni bilo do sedaj 
ažurnosti glede vnašanja oziroma popravljanja lokacij električnih omar, smo morali 
pregledati lokacijo vsake posamezne omare. Fakulteta za elektrotehniko obsega več 
stavb, ki so poimenovane A, B, C in D. Zaradi takega obsega smo morali pregledati 
19 tlorisov.  
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Slika 3.6: Skiciranje lokacij omar na tlorise 
 
Slika 3.7: Urejen tloris lokacij omar [11] 
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 Lokacije električnih omar sem označil z roza okvirjem, v katerem je znak 
»strele«. Poleg je podana še informacija v obliki oznak. Oznake so opisane v poglavju 
o označevanju električnih inštalacij. Ker so si na nekaterih mestih električne omare 
zelo blizu, sem zaradi preglednosti dodal še puščico med oznako in roza okvirjem 
omare. 
3.2 Toplotna postaja 
Fakulteta za elektrotehniko se ogreva z daljinsko toploto, ki jo dobavlja Energetika 
Ljubljana. Toplotna postaja, ki se nahaja v kleti stavbe D, ima nazivno moč 2,6 
MW/mesec in ima 27 m3/h pretoka. Energetika Ljubljana izvaja predhodno regulacijo 
toplote glede na zunanjo temperaturo, zaradi tega temperatura dovoda ni konstantna.   
Od dovoda, ki pride na fakulteto, gre ogrevalna voda skozi tri spiralne 
prenosnike toplote in se razdeli v šest vej. Veje pripravljajo vodo za radiatorsko 
ogrevanje in osem klimatov. Radiatorji so razporejeni po vseh stavbah. Temperatura 
vej se regulira glede na zunanjo temperaturo zraka. 
Za znižanje rabe energije ogrevanja so možni organizacijski (mehki) ukrepi, ki 
se jih uporabniki stavb hitro navadijo, če so preprosti in logični. Za izvedbo niso 
potrebni večji investicijski vložki. Če se uporabnik drži ukrepov, se lahko doseže 10 
% zmanjšanje rabe energije ogrevanja, kar bi skupno za fakulteto pomenilo 105,88 
MWh prihranka pri ogrevanju na leto, kar prinese 10951,17 € finančnega prihranka in 
33,88 ton manj CO2 emisij. Podatke sem izračunal glede na rabo in stroške v letu 2015. 
V kolikor bi bili možni investicijski vložki, pa bi se lahko namestilo še dodatno 
izolacijo na fasado. 
3.2.1 Regulacija toplotne postaje 
Sistem ogrevanja je razdeljen na dva dela – glavni dovod dobavitelja toplote 
Energetika Ljubljana in razvod po stavbah fakultete. Ker dobavljena toplota nima 
konstante temperature, mora sistem na fakulteti vplivati na razvod po stavbah, da 
razporeja pravilno temperaturo toplote po stavbah. Za pravilno delovanje fakulteta 
uporablja centralno nadzorni sistem, ki lahko deluje v avtomatskem ali ročnem režimu. 
Slika 3.8 nam prikazuje posamezne veje, ki so razvejane iz glavnega dovoda. Na vsaki 
veji je viden mešalni ventil, ki določa pretok na veji. Poleg sta tudi dve črpalki, od 
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katerih pa v avtomatskem režimu deluje samo ena. Poleg so tudi temperaturna tipala, 
ki so priključena na dovodnem in odvodnem delu. Preko temperaturnih tipal se meri 
količino oddane toplote in glede na to se določa, koliko je potrebno ogrevati določen 
del stavb.  
 
 
Slika 3.8: Veje ogrevanja 
Vse veje, razen veje »Predavalnice«, so regulirane glede na zunanjo temperaturo 
zraka in temperaturno karakteristiko. Slednja deluje tako, da se pri določenih 
vrednostih zunanje temperature (vrednosti določi upravljalec toplotne postaje na 
fakulteti) zagotavlja določena temperatura dovoda. S tem se zagotovi, da posamezna 
veja ne prejme prenizke temperature ogrevalne vode. Če bi se to zgodilo, se prostori 





Slika 3.9: Nastavitve posamezne veje 
V nastavitvah posamezne veje odgovorna oseba vidi, katera črpalka deluje, kako je 
nastavljena temperaturna karakteristika, pri kateri zunanji temperaturi se sistem 
izključi in kakšno je nočno znižanje.  
Centralno nadzorni sistem lahko regulira: 
- vklop/ izklop veje ali celotnega sistema, 
- spreminjanje temperaturne karakteristike posamezne veje, ki glede na zunanjo 
temperaturo okolice določa temperaturo dovoda, 
- spreminjanje temperatur dovoda in povratka, 
- avtomatski izklop veje pri nastavljeni zunanji temperaturi okolice, 
- delovanje po urniku, 
- nočno zniževanje, 
- odprtost ventilov, 
- delovanje črpalk. 
Izmed vseh vej je veja »Predavalnice« edina, ki se regulira frekvenčno in nima 
mešalnega ventila. Zaradi tega lahko v centralno nadzornem sistemu preverimo le, če 
deluje. Veja pa ima možnost izklopa črpalke glede na zunanjo temperaturo zraka.  
 
Toplotna postaja 31 
 
 
Slika 3.10: Urnik toplotne postaje 
Za veje se uporabljajo urniki, ki jih je možno nastaviti, kdaj naj se določeni deli 
stavb ogrevajo in kdaj ne. S tem se zelo poveča učinkovitost pri nižji rabi energije. 
Slika 3.10 prikazuje urnik delovanja veje »Velika – mala predavalnica«. Na tabeli so 
na vrhu napisane ure, na levi strani pa dnevi. Zeleno obarvani del tabele pomeni, da se 
v tistem času določeni deli stavb ogrevajo, v ostalem času pa ne.  
Centralno nadzorni sistem uporablja alarme, ki sporočajo, da so aktivne različne 
napake.  
Alarm se sproži, ko: 
- se zgodi padec tlaka na sistemu pod nastavljeno mejo in se sistem izklopi. Za 
zaznavo skrbi potopno zaščitno stikalo tlaka, 
- je temperatura sistema previsoka in se sistem izklopi. Za zaznavo skrbi potopni 
zaščitni termostat temperature predtoka, 
- je zaznana napaka na črpalki in se le ta izklopi, 
- se zgodi izpad tipala zunanje temperature. 
Upravljalec toplotne postaje nam je povedal, da se lahko zgodi, da je sistem 
ogrevanja premalo obremenjen. Zaradi tega je posledično potrebna višja temperatura 
dovoda po nekaterih vejah. To pa se takoj pozna pri slabši učinkovitosti rabe energije. 
Težava se pojavlja tudi pred dovodom za vejo »Predavalnice«, saj je odvzem ogrevane 
vode ravno za cevnim kolenom in zaradi tega lahko pride do prenizkega pretoka. 
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V času, ko ni ogrevalne sezone, je potrebno skrbeti za sistem toplotne postaje. 
Črpalke potrebujejo vzdrževanje in to se lahko opravlja tako, da se na določeni časovni 
interval zažene črpalko za nekaj minut. Tako se ji podaljšuje življenjska doba in 
posledično tudi življenjska doba celotnega ogrevalnega sistema. Funkcija, ki opravlja 
to delo, se imenuje »Trimanje«. Centralno nadzorni sistem beleži število ponovitev te 
funkcije v letu.  
 
 
Slika 3.11: Podatki toplotne postaje 
3.2.2 Dvig ekološke zavesti 
Vsi uporabniki stavb lahko veliko prispevajo k zniževanju rabe energije. Zaradi tega 
je lahko že prvi korak pri povečanju učinkovitosti rabe energije seznanitev 
uporabnikov stavb o ukrepih, ki pomagajo k večji učinkovitosti. Eden iz med 
preprostih ukrepov je ta, da se nastavi prostorska temperatura na temperaturo med 21 
°C in 22 °C. Taka temperatura je najbolj primerna za pisarniško delo, vse višje 
temperature povečajo rabo energije in zmanjšajo učinkovitost dela. Nekateri 
posamezniki občutijo tako temperaturo kot premrzlo, ko mirujejo. To se zgodi zaradi 
preveč lahkotne obleke na sami osebi. Dvig ekološke zavesti je eden izmed mehkih 
ukrepov. 
 
Toplotna postaja 33 
 
3.2.3 Termostatski ventili 
Ugotovili smo, da mnogi uporabniki ne poznajo delovanja termostatskih ventilov in 
zaradi nepravilne uporabe izničijo zmanjšanje rabe energije, kar je namen 
termostatskih ventilov. Slednji so najboljša rešitev za stavbe, kot je fakulteta, kjer ni 
možno direktno iz toplotne postaje v celoti regulirati toplote po delih stavb. Na 
fakulteti je vgrajenih 431 termostatskih ventilov, kar je 74 % od vseh ventilov. 
 
Slika 3.12: Termostatski ventil [12] 
Termostatski ventili imajo lestvico od 1 do 5. Ob pravilno dimenzioniranem 
radiatorju ventil z nastavitvijo na številko 3 ogreje prostor med 20 °C in 21 °C. Na 
fakulteti je večina radiatorjev predimenzioniranih, zato bi lahko bili termostatski 
ventili nastavljeni na 2 in bi tako ogreli prostor med 20 °C in 21 °C. Kontrolo bi 
najlažje izvajali z uporabo termometrov. Že samo 1 °C nad priporočeno temperaturo 
prostora prinese za 6 % – 8 % večjo rabo energije za ogrevanje. Kot navaja energetska 
izkaznica fakultete, bi za vgraditev preostalih termostatskih ventilov morali investirati 
12175 € ter s tem pridobili 3160 € prihranka na leto. Letno bi prihranili približno 33 
MWh na ogrevanju in približno 7 ton emisij CO2. Vračilna doba bi bila 4 leta [6]. 
3.2.4 Razporeditev pohištva 
Eden izmed ukrepov, ki spadajo pod mehke ukrepe, je tudi pravilna razporeditev 
pohištva. Segreti zrak mora krožiti po prostoru in zaradi tega v okolici radiatorjev ne 
sme biti ovir pri prostem pretoku zraka. Pohištvo mora biti odmaknjeno od radiatorjev 
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za vsaj 50 cm. Ugotovili smo, da so po nekaterih prostorih mize pomaknjene čisto k 
radiatorju, kar onemogoča enakomerno razporeditev ogretega zraka po prostoru. S tem 
se zmanjša občutek udobja uporabnika prostora.   
3.2.5 Komunikacija med službami 
Ugotovili smo, da je komunikacija med tehnično – vzdrževalno službo in uporabniki 
zelo pomembna. Velikokrat je ta komunikacija okrnjena oziroma je sploh ni. Centralno 
nadzorni sistem, ki deluje avtomatično oziroma v nekaterih primerih z njim upravlja 
tehnično – vzdrževalna služba, skrbi za regulacijo dovajanja toplote. V sistemu so 
pomembni sistemski urniki. Pomembni so, ker se lahko nastavljajo tako, da se prostori 
ogrevajo, ko so zasedeni z uporabniki. Da pa se to zgodi, mora tehnično – vzdrževalna 
služba ročno vnesti spremenljivke urnika. To lahko stori le v primeru, ko vzdrževalna 
služba ve, kdaj so prostori zasedeni. Osebe, ki skrbijo za zasedenost prostorov, bi 
morale obveščati zadolženo osebo za nastavljanje urnikov v tehnično – vzdrževalni 
službi. Tako bi lahko zadolžena oseba pravilno nastavila urnike in ne bi prišlo do 
pregrevanja prostorov, ki posledično ustvari neugodje uporabnikov prostorov. Ker ni 
potrebne investicije, se lahko ta ukrep uvaja, kot mehki ukrep. 
3.2.6 Regulacija posameznih vej 
Zaradi neenakomernega sončevega obsevanja stavbe je pri stavbah smiselno, da imajo 
razdeljeno regulacijo dovajanja toplote po stavbi vsaj glede na položaj sever in jug, 
lahko pa tudi vzhod in zahod. Stran stavbe, ki je obrnjena proti jugu, je bistveno bolj 
obsijana s soncem, kot pa del stavbe, ki je obrnjen na sever, kjer sončnih dobitkov ni. 
Zaradi tega imata obe strani tudi različne potrebe po ogrevanju prostorov. Na fakulteti 
v obstoječi izvedbi ogrevalnega sistema žal ni možna taka regulacija. Čeprav taka 
regulacija ni možna, je v prehodnem obdobju smiselno znižanje dovoda toplote za vejo 
»JAKI TOK – NADZIDAVA«. Ta veja ogreva le četrto nadstropje stavbe A. Znižanje 
dovoda je smiselno tudi pri veji »DELAVNICE IN VEZNI HODNIK«, saj ogreva 
stavbo D. Ta stavba je v celoti obrnjena na jug. Poleg teh dveh vej pa se prav tako v 
prehodnem obdobju zniža dovod veji »PREDAVALNICE«, ki ogreva samo 
predavalnico P1 in jedilnico, toploto dovaja pa tudi klimatom, kateri v prehodnem 
obdobju še niso potrebni za zagon. 
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Centralno nadzorni sistem toplotne postaje omogoča spreminjanje temperaturnih 
karakteristik posameznih vej glede na zunanjo temperaturo. S tem se poskrbi, da se ne 
dovaja enak delež toplote v vse stavbe oziroma dele stavb. 
3.2.7 Preverjanje dobave toplotne energije 
Pomembna informacija so tudi odčitki energije med dovodom toplote na fakulteti in 
dovodom toplote, ki ga zagotavlja Energetika Ljubljana. Če bi se izvajale meritve, bi 
tehnično – vzdrževalna služba imela vpogled, če Energetika Ljubljana dovaja več 
toplote, kot jo fakulteta potrebuje. V kolikor je priključna moč prevelika, se jo lahko 
zmanjša in s tem posledično tudi prihrani. 
 
 
 Slika 3.13: Povprečna letna cena ogrevanja 
Če nam razni ukrepi znižujejo rabo energentov, nam povprečna letna cena 
toplote za ogrevanje znižuje prihranke. Vsako leto se cena toplote viša. Iz podatkov 
rabe energije ogrevanja in podatkov stroškov Fakultete za elektrotehniko lahko 
izračunamo povprečno letno ceno dobave toplotne energije. Vrednosti za zgornji graf 
sem izračunal tako, da sem delil strošek rabe energije toplote z rabo energije toplote v 
MWh v obdobju enega leta. Ta izračun nam kaže rast cene ogrevanja. Trenutno ne 
morem oceniti rasti gibanja cen ogrevanja, ker je obdobje analize prekratko. Če ne bi 







































toplote za ogrevanje za 10 % na leto. Vendar je povprečna letna cena ogrevanja v letu 
2015 padla in zaradi tega ne morem oceniti dovolj dobro gibanja cen. 
3.3 Prezračevanje in hlajenje 
V večjih stavbah, kjer je potreba po prezračevanju večja, se uporabljajo klimatski 
sistemi – klimati. Na fakulteti za prezračevanje uporabljajo enajst klimatov. Ti skrbijo 
za prezračevanje predavalnic in laboratorijev. Glede na površino fakultete klimati s 
prezračevanjem oskrbujejo 12 %, s hlajenjem 6 % površine fakultete. Vsi klimati imajo 
grelne enote. Trije klimati imajo električne grelne enote, ostali klimati pa vodne grelne 
enote. Slednje se oskrbujejo s toplo vodo iz toplotne postaje. Vsi klimati imajo 
rekuperacijske naprave, ki skrbijo, da v kolikor je mogoče, se del toplote iz odvoda 
vrne nazaj v prostor. Nazivna moč vgrajenih grelnih enot je 443,5 kW, hladilnih enot 
178,6 kW, električna moč dovodnih ventilatorjev je 24 kW, odvodnih pa 16,6 kW.  
Tabela 3.8: Hladilni agregati 
Naziv Leto izdelave Lokacija Hladilna moč 
YORK YCAA-B 
150l/n 
2001 streha objekta C 100,3 kW 
MARIANI CLIMA 2001 fasada objekta B 5,4 kW 
HIDRIA POLARIS-
HP21ST1PS 
2010 LDOS 35,6 kW 






2010 streha objekta D 12,5 kW 
 
Dva klimata se krmilita preko CO2 tipala. Ta meri koncentracijo ogljikovega dioksida 
v prostorskem zraku. Klimata prezračujeta multimedijsko predavalnico in 
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predavalnico P1. Vsi klimati delujejo od ponedeljka do petka, po potrebi tudi ob 
vikendih. Za pripravo hladne vode, ki jo klimati uporabljajo za hlajenje prostorov, 
skrbijo hladilni agregati. Fakulteta jih ima pet in so navedeni v zgornji tabeli. 
3.3.1 Zamenjava klimatov 
Ena izmed možnih ukrepov je zamenjava zastarelih klimatov. Vendar glede na to, da 
smo ugotovili, da je investicijski vložek približno 53000 €, bi zaradi novih naprav 
vsako leto prihranili 1120 € in bi se investicija povrnila šele v 47 letih, takšen ukrep ni 
predviden. 
Tabela 3.9: Klimati 
Proizvajalec Model Prezračevani prostori 
IMP KLIMAT KND 6,3 d 
Predavalnica P5, LRI2 in LRI3 (AN015, 
CNK11, CNK12) 
RIELLO HRU 320A 
Predavalnica P15A in P15B (BN106A in 
BN106B) 
IMP KLIMAT KNS 6,3 Laboratorij LMFE 
IMP KLIMAT LHG Laboratorij LBK (BNK11A in BNK11B) 
 
Z zamenjavo klimatov bi imeli prihranek električne energije 11 MWh na leto, s 
tem bi zmanjšali CO2 za približno 6 ton na leto.  
3.3.2 Priključitev klimatov na CNS 
Za boljšo preglednost in večjo učinkovitost rabe klimatov je eden izmed ukrepov 
priključitev le-teh na centralno nadzorni sistem. Taka investicija bi znašala okvirno 
15000 €, v kolikor pa bi bilo potrebno zamenjati še periferno opremo (naprave, pogoni 
in tipala avtomatizacije) pa se cena investicije zviša na nekje 88000 €. V investicijo bi 
bila vključena namestitev sistema avtomatizacije, vgraditev dodatne opreme, ožičenje 
in zagon naprav. Tako bi lahko bolje nadzorovali klimate in njihovo delovanje. Z 
uporabo urnikov na vseh klimatih se lahko raba električne energije namenjene 
klimatom zniža za vsaj 10 %.  Ker je na fakulteti že centralno nadzorni sistem, na 
katerem obstaja pregled nad rabo električne energije, bi lahko v obstoječi sistem 
implementirali še pregled nad klimati. 
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3.3.3 Nočno ohlajanje 
Veliko sistemov prezračevanja in hlajenja ima možnost nočnega ohlajanja. To je 
postopek, ko se v nočnem času prostore prezračuje in jim s tem odvzemamo toploto. 
V prostore vpihujemo hladnejši zunanji zrak z večjo močjo. Če želimo ohlajati zrak, 
je potrebno zrak v prostoru zamenjati vsaj trikrat na uro. Da bi povečali učinkovitost 
nočnega ohlajanja fakultete, se uvede odpiranje oken na nagib. S tem se poveča 
pretočnost svežega zraka po prostorih. Vendar realno gledano odpiranje oken na nagib 
ni verjetno, saj je stavba prevelika, da bi ta ukrep izvajala ena oseba. Verjetnost, da bo 
uporabnik prostora sam odprl okno, je tudi majhna.  
 
 
Slika 3.14: Dnevno ogrevanje / Nočno ohlajanje [13] 
Če fakulteta ne bi uporabljala prezračevanja in hlajenja, bi se lahko pojavil 
učinek tople grede in nekatere prostore segrel tudi do 6 °C nad zunanjo temperaturo, 
Drugi porabniki električne energije 39 
 
kar je lepo vidno na stopniščih, kjer zaradi nezastrtosti oken v poletnem času prihaja 
do močnega pregrevanja notranjega zraka.  
3.3.4 Prezračevanje s strani uporabnikov 
O pravilnem prezračevanju se uporabnike stavb informira preko mehkih ukrepov. Med 
ugotavljanjem stanja na fakulteti smo ugotovili, da veliko uporabnikov prostore 
prezračuje tako, da odpira okna na nagib in to ne glede na to ali je kurilna sezona ali 
ne. To je tudi vzrok, da se toplota v prostoru porazgubi in je potrebno stalno dogrevanje 
prostora. S takimi dejanji se izničujejo ukrepi, kot je na primer zamenjava oken. 
Sami prostore najbolj učinkovito zračimo tako, da se okna odprejo na stežaj za 
največ deset minut. S tem se ustvari prepih, ki zamenja notranji zrak s svežim zunanjim 
zrakom. Ker je zračenje kratkotrajno, se stene zaradi masivne gradnje in pohištvo ne 
ohladijo preveč. Prezračevanje je priporočeno dvakrat do trikrat na dan. Če se 
uporabniki držijo teh ukrepov prezračevanja, lahko tehnično – vzdrževalna služba 
zniža temperaturo dovoda tople vode, ker ni več potrebe po višjem ogrevanju. Ta 
prihranek je vštet v prihranke mehkih ukrepov. 
3.4 Drugi porabniki električne energije 
Med analizo električnih inštalacij sem dobil vpogled, katere naprave so priključene na 
različne električne omare. Primeri naprav so prostorske klimatske naprave, 
razsvetljava in različna svetila, računalniki, ekrani, tiskalniki, skenerji, televizije, 
kavomati in ostale naprave za specifično rabo. Že z ročnim izklapljanjem naprav ali 
porabnikov v času, ko se naprava ne uporablja (npr. v nočnem času), bi lahko prihranili 
vsaj 10 % električne energije. Možne so tudi rešitve samodejnega izklopa naprav. Na 
računalnike se lahko nastavi urnik izklopa ali pa se investira v vtičnice z možnostjo 
samodejne prekinitve električne energije (okvirna cena take vtičnice je 3 €). Tako bi 
na fakulteti prihranili za 194,52 MWh električne energije, 16012,89 € in zmanjšali 
emisije CO2 za 95 ton na leto. Ker pri električni energiji ni podatkov, kolikšna je raba 
električne energije klimatov in kolikšna drugih porabnikov, sem moral v izračunu 
upoštevati skupno rabo električne energije. Izračune sem izdelal na podlagi podatkov 





3.5 Informacijski sistem 
Informacijski sistem za spremljanje rabe energije je na Fakulteti za elektrotehniko 
vzpostavljen, da je možno spremljanje energetskih tokov, ki so določeni na podlagi 
računov in meritev. Informacijski sistem se implementira na fakulteti v dveh fazah. 
Prva faza je bila vzpostavitev energetskega knjigovodstva, v katerem se shranjujejo 
računi. Druga faza je implementacija centralno nadzornega sistema v informacijski 
sistem. Na fakulteti sta trenutno dva nadzorna sistema. Eden za regulacijo toplotne 
postaje, drugi pa za izvajanje določenih meritev električne energije. Oba sistema bi 
bilo potrebno povezati v informacijski sistem, poleg njiju pa tudi nadzorni sistem za 
nadzor nad klimati, ki ga trenutno še ni na fakulteti. Tako bi imeli podroben pregled 
nad dogajanjem na fakulteti glede energetske učinkovitosti. Ko povežemo energetsko 
knjigovodstvo v informacijski sistem, lahko začnemo aktivno spremljati energetske 
tokove. S tem lahko začnemo obvladovati rabo energije in s pomočjo aktivnega 
ravnanja z energijo tudi njeno znižanje od 5 % do 10 %. Informacijski sistem za 
spremljanje in ravnanje z energijo omogoča spremljanje energetske učinkovitosti 
objektov fakultete ter njenih sistemov. S pomočjo sistema lahko identificiramo 
varčevalne potenciale. Z grafičnimi prikazi zajetih in analiziranih podatkov imamo 
pregled nad rabo energije in hitro identifikacijo odstopanj vrednosti od pričakovanih. 
 
Slika 3.15: Informacijski sistem MePIS 
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Prihranek energije z uvedbo računalniškega sistema upravljanja z energijo, ki 
deluje po standardu SIST EN ISO 50001, ali pa samo standarda se izračuna po spodnji 
enačb [14].  
 
𝑃𝐾𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑖 𝑢𝑝𝑟𝑎𝑣𝑙𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎 = 𝐸 ∗ 𝑟𝑒𝑙 + 𝐺 ∗ 𝑟𝐺           (3.1) 
 
Elementi enačbe so: 
- 𝑃𝐾𝐸 je prihranek končne energije v kWh/leto zaradi uvedbe sistema 
upravljanja energije 
- 𝐸 je raba električne energije v kWh/leto na fakulteti v zadnjem letu pred 
uvedbo sistema 
- 𝑟𝑒𝑙 je faktor prihranka električne energije zaradi uvedbe sistema upravljanja 
energije – 0,07 
- 𝐺 je raba goriva oziroma v primeru fakultete daljinska toplota v kWh/leto v 
zadnjem letu pred uvedbo sistema 
- 𝑟𝐺 je faktor prihranka goriva in toplote zaradi uvedbe sistema upravljanja 
energije – 0,10 
Z enačbo sem izračunal prihranek, ki ga fakulteta pridobi z vzpostavitvijo sistema 
upravljanja z energijo. Del sistema, energetsko knjigovodstvo, se je preizkusno 
vzpostavil v letu 2014. V kolikor bi se v letu 2016 še implementiralo že obstoječa 
nadzorna sistema toplotne postaje in analizatorjev omrežja, bi bil ocenjeni prihranek 
242044,05 kWh/leto zaradi vzpostavitve sistema upravljanja z energijo. V letu 2016 
bi se tako zaradi vzpostavitve tega sistema po izračunih prihranilo 10951,36 € za 
ogrevanje in 11208,88 € za električno energijo, skupno 22160,24 € na leto. Prihranke 
sem izračunal tako, da sem prihranek za ogrevanje in prihranek za električno energijo 
pomnožil s povprečno letno ceno za leto 2015 (za leto 2016 še ni znana). Povprečna 
letna cena za ogrevanje je bila v letu 2015 103,43 € na MWh, za električno energijo 
pa 82,32 € na MWh. Prihranke emisij CO2 sem izračunal z uporabo emisijskih 
faktorjev (𝑒𝑓𝑒𝑙 = 0,49, 𝑒𝑓𝐺 = 0,32).  
 
𝑍𝐸𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑖 𝑢𝑝𝑟𝑎𝑣𝑙𝑗𝑎𝑛𝑗𝑎 = 𝐸 ∗ 𝑟𝑒𝑙 ∗ 𝑒𝑓𝑒𝑙 + 𝐺 ∗ 𝑟𝐺 ∗ 𝑒𝑓𝐺     (3.2) 
Iz izračuna emisij CO2 sem pridobil, da z uvedbo sistema upravljanja z energijo 
prihranimo letno 100 ton. 
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3.5.1 Energetsko knjigovodstvo 
Energetsko knjigovodstvo je sistem, ki je integriran v informacijski sistem. Omogoča 
mesečno spremljanje rabe energije po energentih, analizo energetskih tokov na 
fakulteti z uporabo časovne primerjave ali primerjave rabe energije na enoto površine, 
spremljanje izpustov toplogrednih plinov na mesečni ravni, pregledno poročilo o rabi 
energije z grafičnim prikazom in druge možnosti.  
Ker je energetsko knjigovodstvo zakonska obveza v Sloveniji sem ga v 
sodelovanju z Inovacijsko Razvojnim Inštitutom Univerze v Ljubljani vzpostavil na 
Fakulteti za elektrotehniko. Najprej sem se moral podučiti o uporabi in namenu 
energetskega knjigovodstva. Uporablja se za vpisovanje podatkov računov o mesečnih 
stroških za različne oblike energije in vode po postavkah. Z vključitvijo merilnikov za 
toploto, elektriko in vodo v fakultetni energetski informacijski sistem se pridobi 
informacije o trenutni rabi energije, kjer se spremljajo posamezne meritve, kar 
omogoča podrobnejše analize in sprotno ukrepanje. Na podlagi podatkov se lahko 
izvaja ukrepanje in optimizacija delovanja opreme ter podpora pri odločanju o 
investicijah. Ob vzpostavljanju tega sistema sem želel ob pomoči vzdrževalne službe 
zamenjati navadne merilnike za vodo z merilniki, ki omogočajo spremljanje meritev 
preko TCP/IP protokola. Merilnike bi moralo zamenjati podjetje Javno podjetje 
Vodovod - Kanalizacija d.o.o., saj z njimi upravlja. Vendar v času do zaključka moje 
magistrskega dela nismo prišli do želenega rezultata.  
Iz zbranih podatkov energetskega knjigovodstva sem opravil analizo rabe in 
stroškov energentov v preteklih letih. Analiza je smiselna za primerjavo rabe energije 
za enaka obdobja v letu dni. Se pravi, lahko primerjamo rabo v mesecu tega leta z rabo 
v istem mesecu prejšnjega leta. Slika 3.16 prikazuje skupne stroške rabe energije v 
primerjavi z zunanjo temperaturo na Fakulteti za elektrotehniko v obdobju od leta 2012 
do leta 2015. Slika 3.17, Slika 3.19 in Slika 3.20 pa prikazujejo rabo elektrike, toplote 
in vode na Fakulteti za elektrotehniko v istem obdobju, kot Slika 3.16.  
Na spodnji sliki so prikazani stroški rabe energije po mesecih za časovno 
obdobje od leta 2012 do leta 2015. Kot je razvidno, so stroški odvisni od zunanje 
temperature [15]. Ker je bilo v prvem četrtletju leta 2014 bolj toplo, je fakulteta 
prihranila v celotnem letu 3671,75 €.  
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Slika 3.16: Skupni stroški rabe energije na FE 
Slika 3.17 prikazuje, da se elektrika skozi celotno obdobje giblje dokaj 
enakomerno za vsa leta. Upad elektrike v vseh analiziranih letih je viden v mesecu 
avgustu in septembru, ko so zaposleni večinoma na dopustih. Leta 2012 je bila na 
fakulteti v celotnem letu za 1956 € manjša raba električne energije kot v letu 2013. 
Povprečje elektrike v letu 2014 je nižje, razlog za to pa je najverjetneje izselitev 
Fakultete za računalništvo in informatiko v drugi polovici leta 2014. Trenutno še ni 
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Slika 3.17: Raba elektrike 2012−2015 
Iz podatkov sem lahko izračunal letno povprečno ceno dobavljene električne 
energije. Spodnji graf prikazuje podatke za vsako posamezno leto. Leta 2015 je zaznan 
občuten padec povprečne cene električne energije s strani dobaviteljev. 
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Zunanja temperatura ima pomembno vlogo pri rabi ogrevanja. Višje zunanje 
temperature vplivajo na količino rabe energije za ogrevanje stavbe. Slika 3.19 
prikazuje podrobno analizo rabe ogrevanja v kWh glede na zunanjo temperaturo. 
Opazili smo temperaturni skok v letu 2012 iz meseca februarja v mesec marec in zaradi 
tega velik upad ogrevanja na fakulteti. Takrat se je povprečna temperatura zvišala za 
10,9 °C, raba ogrevanja pa se je znižala za 121006 kWh, posledično pa tudi strošek 
ogrevanja za 7367 €. 
 
Slika 3.19: Raba ogrevanja 2012−2015 
Slika 3.20 prikazuje raba vode na fakulteti v letih 2012, 2013, 2014 in 2015. 
Raba vode predstavlja najmanjše stroške iz skupnih stroškov energije in to je največ 3 
%. Raba vode glede na analizirana leta niha zelo različno. V letu 2013 se je raba vode 
znižala glede na preteklo leto za 18,2 %. Vendar pa se je v letu 2014 raba vode 
povečala za 9 %. V aprilu leta 2014 je raba vode zelo poskočila, razlog je bila 
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Slika 3.20: Raba vode 2012−2015 
 
Slika 3.21: Delež energentov 2013 
V odstotkih sem izračunal stroške, ki jih fakulteta nameni za različne energente in so 
prikazani na zgornjem grafu. Slednji prikazuje podatke za leto 2013. 
Ker gre za relativno kratko obdobje, iz zajema podatkov trenutno še ni mogoče 
dovolj natančno oceniti trend rabe energije v prihodnosti. Kot sem že omenil v 
poglavju »Preverjanje dobave toplotne energije«, se povprečna cena dobavljene 
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Temperaturni primanjkljaj je definiran kot produkt časa ogrevanja z razliko 
temperatur med notranjostjo stavbe in zunanjim zrakom. Upošteva se le dneve, ko je 
bila povprečna dnevna temperatura pod 12 °C. Glede na temperaturni primanjkljaj 
(Slika 3.22) sem normiral rabo toplote po letih. Vrednosti sem izračunal tako, da 
povprečno letno rabo energije delim z temperaturnim primanjkljajem. Tako dobim 
vrednost za določeno leto. Vrednosti posameznih let se gibljejo dokaj blizu, med 
356,08 kWh/Kdan leta 2014 in najvišjo 419,67 kWh/Kdan iz leta 2015. Opazimo, da 
se temperaturni primanjkljaj počasi znižuje, kar bi lahko pripisali globalnemu 
segrevanju. Ker se temperaturni primanjkljaj znižuje, se posledično lahko znižuje tudi 
raba toplote. A stroškovno se mogoče tega učinka ne občuti, saj se, kot sem že omenil, 
povprečna cena dobavljene toplote dviguje.  
 
Slika 3.22: Temperaturni primanjkljaji za Lj 1916−2015 
Vrednosti ogrevanja iz leta 2014 so nižje, saj so bile temperature višje. Eden 
izmed razlogov je tudi izselitev Fakultete za računalništvo in informatiko. Vseeno pa 
se zmanjšuje raba toplote. Kot je že bilo omenjeno, so v preteklih letih pred 
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Tabela 3.10: Tabela vhodnih podatkov in povprečja 
Spremenljivka Enota 2012 2013 2014 2015 
Energija za 
ogrevanje 
[MWh] 1111,09 1087,36 816,49 1058,82 
Strošek za 
ogrevanje 
[EUR] 98660,00 100380,00 87988,00 109513,00 




[Kdan/leto] 2954,00 2899,00 2288,00 2523,00 
Toplota/temp. 
primanjkljaj 
[kWh/Kdan] 376,13 375,08 356,86 419,67 
Trajanje 
kurilne sezone 
[dan] 201 229 202 214 
Toplota/trajanje 
kurilne sezone 
[MWh/dan] 5,53 4,75 4,04 4,95 
 
Tabela 3.10 vsebuje zbrane podatke, ki nam prikažejo trend rabe toplote na 
fakulteti.  
Iz sistema energetskega knjigovodstva sem pridobil tudi podatke o emisijah 
toplogrednih plinov, ki so posledica rabe energije na fakulteti. Iz podatkov sem lahko 
izdelal vizualni prikaz po mesecih od leta 2012 do leta 2015. Količino emisij 
toplogrednih plinov prikazuje graf na naslednji strani. Opazi se trend zmanjševanja 
emisij po letih. Za izračun izpustov CO2 se uporabljajo emisijski faktorji. Z njimi lahko 
izračunamo koliko kilogramov izpustov oddaja naša stavba. Faktorji so zapisani v 
Uradnem listu Republike Slovenije [14]. V primeru fakultete sem se omejil na 
daljinsko ogrevanje (faktor 0,32 kg CO2/kWh) in električno energijo (faktor 0,49 kg 
CO2/kWh). 
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Slika 3.23: Emisije toplogrednih plinov 
3.5.2 Avtomatski vnos položnic 
Pri pregledu delovanja sistema energetskega knjigovodstva sem ugotovil, da je 
potrebno vnašati podatke iz položnic ročno v sistem. To je zelo zamudno, saj se lahko 
za posamezno položnico zaradi števila različnih podatkov porabi tudi do 15 minut. 
Največ časa sem izgubil pri prepisovanju podatkov za obračun vode. Postopek je bil 
tak, da je bilo potrebno odpreti vsak posamezni račun in prebrati podatke. Podatki, ki 
so se prepisovali, so naziv dobavitelja storitve, datum izdanega računa, obdobje 
storitev, odjemno mesto, osnova za DDV, skupni znesek računa in poleg vseh teh tudi 
vsi podatki postavk posameznega računa (različne tarife, raba energije, cena storitve, 
stopnja DDV in ostali podatki). Vsakič, ko sem vnašal podatke v sistem, sem 
razmišljal, kako bi tak postopek avtomatiziral. Ta zamisel se je dodatno razvila v 
pogovorih v skupini projekta. Izdelati smo želeli program, ki bi ves postopek ročnega 
vnašanja položnic poenostavil in avtomatiziral. To je prednost, ki jo lahko vsako 
podjetje, ki se ukvarja s prodajo sistemov energetskega knjigovodstva, ponudi kot 
prednost pred drugimi konkurenčnimi ponudniki. 
Najprej smo se dogovorili, v kakšni obliki bi nam dobavitelj energentov pošiljal 
položnice. Odločili smo se za datoteke v označevalnem jeziku XML. To obliko 
računov bi prejemali na elektronski poštni predal. Iz elektronske oblike računov bi 



























Emisije 2012 Emisije 2013 Emisije 2014 Emisije 2015
50 Ukrepi 
 
energetskega knjigovodstva in bi se vpisovale v sistemsko bazo. Pri pridobivanju XML 
oblike računov smo imeli kar nekaj težav, saj nihče ni točno vedel, ali tovrstni računi 
obstajajo in kakšni so dogovori glede pošiljanja računov na fakulteto s strani 
dobaviteljev energentov. Po pogovorih z zaposlenimi v računovodstvu fakultete smo 
zbrali vse pravilne formate računov, ki smo jih potrebovali za nadaljevanje razvijanja 
programa. 
Ker je bil v skupini tudi študent s fakultete za računalništvo in informatiko, smo 
se dogovorili, da programsko kodo izdela on. Najbolj smiselna za izvedbo tega ukrepa. 
se nam je zdela uporaba programskega jezika Python Najprej je bilo potrebno ustvariti 
poštni nabiralnik na strežnikih Univerze v Ljubljani, na katerega bi dobivali račune 
dobaviteljev energije. V poštni nabiralnik se program poveže preko IMAP protokola, 
ki omogoča pridobivanje sporočil, brez da bi jih izbrisal na strežniku. Program nato 
pregleda, katera neprebrana sporočila vsebujejo prilogo. Priloge se nato prenesejo na 
računalnik v za to namenjeno mapo. Mape se ustvarjajo glede na datum prispelega 
neprebranega sporočila s prilogo. Potrebna je obdelava, da se izmed vseh prenesenih 
prilog izluščijo e-računi. Z uporabo XML iskalnega drevesa se podatki z zapisi iz e-
računov shranijo v seznam. Slednji se uporabi za vpisovanje v podatkovno bazo 
sistema energetskega knjigovodstva. Podatki se vpisujejo preko SQL povpraševalnega 
jezika za delo s podatkovnimi bazami. Po dogovoru o delovanju programa je študent 
izdelal programsko kodo. 
Program deluje odlično in samostojno poskrbi za avtomatski vnos podatkov v 
energetsko knjigovodstvo. Celoten postopek od prejema e-računa v poštni predal do 
vnosa vrednosti v sistem energetskega knjigovodstva deluje avtomatsko. 
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3.6 Centralni nadzorni sistem 
Kot sem že omenil, eden izmed ukrepov za učinkovito rabo energije je tudi 
vzpostavitev centralnega nadzornega sistema za boljši nadzor nad rabo energije. 
Sistem SCADA (angl. Supervisory Control and Data Acquisition) se uporablja za 
nadzor in upravljanje sistemov oziroma procesov. Da je to mogoče, je potreben 
krmilnik oziroma PLC (angl. Programmable Logic Controller), preko katerega sistem 
SCADA nadzira procese. Na krmilnik so priključeni različni moduli: vhodni, izhodni, 
digitalni, analogni, komunikacijski, sistemski in drugi. Na module se priključijo 
različna tipala, ki merijo temperaturo, pretok, tlak, CO2 in druge veličine ter aktuatorji, 
kot so motorji, ventili, lopute in drugi pogoni. Tako imamo možnost branja podatkov 
s tipal in upravljanja aktuatorjev.  
 Fakulteta za elektrotehniko je že imela centralni nadzorni sistem, ki je bil 
zastarel in ga je bilo potrebno prenoviti. Sistem je zasnovan za nadzor rabe elektrike 
na posameznih električnih omarah in v prostorih. Po stavbah fakultete so vgrajeni 
različni merilniki, ki merijo rabo električne energije in so povezani na module. 
Programski paket pred prenovo sistema je bil iFix 3.5, mi pa smo ga nadgradili na 
programski paket iFix 5.8. Potrebno je bilo prenesti vse podatke, nastavitve in funkcije 
v nov programski paket. Poleg tega smo prenovili tudi slike, dodali nove slike in 
funkcije. Slike so bile narisane v iFix Workspace, baze pa smo urejali v iFix PDB 
Manager. Ker smo to delo izvajali prvič, smo v pomoč uporabili različne inštrukcijske 




Slika 3.24: Zastarel sistem [11] 
 Dela smo se lotili tako, da smo ustvarili nov projekt in sistemsko konfiguracijo 
v novejšem programskem paketu. Resolucijo smo povečali na 1920 x 1080. Naredili 
smo bolj moderen in pregleden prikaz na zaslonu. Popravili smo funkcije beleženja 
uporabnikov in alarmnih dogodkov. Poskrbeli smo za arhiviranje vrednosti želenih 
spremenljivk, da se jih lahko spremlja v zgodovini. Ko smo sistem naložili na 
računalnik, smo ga tudi preizkusili in če je bilo potrebno, še odpraviti morebitne 
napake. 
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Slika 3.25: Prenovljeni sistem [11] 
Kot je že bilo omenjeno, bi lahko na ta centralni nadzorni sistem dodatno 
implementirali še regulacijo klimatskih naprav. S tem bi prihranili stroške novega 
sistema in tudi pregled nad delovanjem fakultete bi imeli na enem samem mestu. Tako 
ne bi bilo potrebno preklapljati med centralno nadzornimi sistemi. 
3.7 Poslovnik kakovosti 
Brez primerne dokumentacije so pristopi k boljši energetski učinkovitosti manj 
učinkoviti. Zaradi tega je potrebno sestaviti Poslovnik kakovosti, po katerem se lahko 
zaposleni ravnajo. Pri sestavi Poslovnika kakovosti smo morali bili pozorni na zahteve 
standarda ISO 50001, ki podaja smernice za boljšo energetsko učinkovitost.  
Poslovnik kakovosti opisuje aktivnosti in procese, ki se nanašajo na učinkovito 
rabo in spremljanje rabe energije. Opredeljuje tudi aktivnosti ter dolžnosti oseb, da 
bodo te aktivnosti potekale v skladu z dogovori in ostalimi predpisi Fakultete za 
elektrotehniko. 





3.7.1 Politika in cilji kakovosti ter predstavitev FE 
Poglavje vsebuje splošno poslanstvo in vizijo fakultete, osnovne podatke in 
predstavitev fakultete. Predstavitev fakultete je razširjena še na podrobnejšo 
organizacijo fakultete, katero predstavlja 9 kateder, ki se delijo še na 33 laboratorijev.  
 
Slika 3.26: Organiziranost fakultete [16] 
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3.7.2 Splošni del poslovnika kakovosti 
Poglavje opredeljuje namen in področje uporabe. Namen je objava politike in 
dolgoročnih ciljev kakovosti, prikaz ključnih elementov sistema kakovosti, 
identifikacije procesov in njihovih medsebojnih povezav. Področje uporabe je pri 
predstavljanju politike in postopkov kakovosti med posameznimi funkcijami družbe, 
kakor tudi za komuniciranje z uporabniki. Uporabljeni standardi in predpisi so 
navedeni v organizacijskih predpisih in se jih mora upoštevati v Poslovniku kakovosti. 
Na koncu poglavje opredeljuje še splošne zahteve in zahteve glede dokumentacije. S 
splošnimi zahtevami se fakulteta zavezuje, da bo delovala po točkah, ki so definirana 
v zahtevah. Poleg tega pa bo nadgrajevala in izvajala dokumentiran sistem kakovosti. 
3.7.3 Odgovornost vodstva 
V poglavju o odgovornosti vodstva smo v razširjeni obliki zapisali, da se vodstvo 
zavezuje, da bo s svojim delom in vplivom pripomoglo k zniževanju rabe energije. 
Definirano je višje vodstvo in njegove naloge za delovanje sistema nižanja rabe 
energije. Dekan imenuje predstavnika vodstva oziroma energetskega pooblaščenca, ki 
ima poleg drugih odgovornosti tudi odgovornosti, da se sistem upravljanja z energijo 
vzpostavi, izvaja, vzdržuje in nenehno izboljšuje v skladu s standardom. Poleg tega 
tudi poroča vodstvu, določa odgovornosti in pooblastila, opredeljuje merila in metode 
ter na vseh področjih pospešuje zavedanje o energetski politiki. 
3.7.4 Energetska politika 
Energetska politika se nanaša na racionalno rabo energije in zavezanost k izboljšanju 
energetske učinkovitosti. Poleg tega mora fakulteta identificirati in izvajati delo po 
veljavnih zakonskih zahtevah in drugih zahtevah, ki jih je fakulteta sprejela v zvezi z 
rabo energije. Fakulteta že ima zapisan energetski pregled. V Poslovnik kakovosti smo 
zapisali, katere postavke mora energetski pregled vsebovati. V skladu z energetsko 
politiko fakulteta vodi in dokumentira proces energetskega planiranja. Vzpostaviti se 
mora energetsko izhodišče iz podatkov, ki jih fakulteta pridobi iz začetnega 
energetskega pregleda. Energetsko izhodišče kasneje služi za primerjavo ali se izvajajo 
spremembe k boljši energetski učinkovitosti. Nazadnje mora fakulteta še identificirati 
ustrezne kazalnike energetske učinkovitosti, po katerih se bo izvajalo spremljanje in 
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merjenje energetske učinkovitosti. Zapisano mora biti, kako je fakulteta določila 
kazalnike. Vse nadaljnje spremembe pa morajo biti popravljene tudi v besedilu. 
Kazalniki energetske učinkovitosti so skupna raba toplotne energije, skupna raba 
električne energije, strošek za energijo, specifična raba toplotne energije (v kWh/m2), 
specifična raba električne energije (v kWh/m2) in CO2 odtis. Vse kazalnike je potrebno 
tudi redno pregledovati, če so res učinkoviti in pripomorejo k dobremu pregledu nad 
energetsko učinkovitostjo fakultete. 
3.7.5 Okvirni in izvedbeni energetski cilji ter akcijski plan 
Poglavje govori splošno o smernicah, ki se jih moramo držati v energetskih ciljih. 
Fakulteta mora vzpostaviti, izvajati in vzdrževati dokumentirane okvirne in izvedbene 
energetske cilje. Za doseganje mora postaviti časovne okvire. Poleg tega morajo biti 
energetska politika, okvirni cilji in izvedbeni cilji usklajeni. Akcijski plan opredeljuje 
investicijske ali mehke ukrepe, potencialne in cenovne prihranke, prioriteto in časovno 
izvedbo ukrepa. Akcijski plan se naredi za eno leto vnaprej in se ga pregleda na šest 
mesecev. Z uporabo akcijskega plana se lahko vodstvo lažje odloči, katere ukrepe je 
mogoče realizirati najprej. V poglavje smo dodali tudi podpoglavje o zavezi vodstva, 
da bo zaposlene usposabljala in ozaveščala o učinkoviti rabi energije.  
3.7.6 RACI in work diagram 
V poglavju smo opredelili diagram poteka aktivnosti pri rabi energije in RAM matriko 
odgovornosti (angl. Responsibility Assignment Matrix), ki je znana tudi kot RACI 
matrika (angl. Responsible, Accountable, Consulted, and Informed). Matrika 
odgovornosti nam opisuje vloge in naloge posameznih ljudi, ki so vključeni v 
aktivnosti zagotavljanja energetske učinkovitosti. Spodnja tabela nam prikazuje vse 
podatke, ki jih je potrebno določiti na fakulteti.  
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Slika 3.27: Diagram aktivnosti na fakulteti 
V poglavju o RACI in work diagramu smo širše napisali tudi o spremljanju in 
analizi rabe energije, odstopanju ciljnih vrednosti od postavljenega plana, korekciji 
plana in pripravi ukrepov za znižanje rabe energije in na koncu še o izvedbi 
korekcijskih ukrepov, s katerimi dosežemo optimalno stanje. 
3.7.7 Vodstveni pregled 
Zadnje poglavje je namenjeno vodstvenemu pregledu, katerega mora vodstvo izvajati 
enkrat letno, da zagotovi ustreznost, zadostnost in uspešnost. Zapisali smo tudi, kaj 
vse mora energetski pooblaščenec pridobiti in pripraviti za vodstveni pregled. Po 
zaključenem vodstvenem pregledu morajo rezultati vodstvenega pregleda vsebovati 
vse odločitve ali ukrepe, ki so v povezavi s spremembami. Slednje smo definirali v 
Poslovniku kakovosti.  
3.8 Izobraževanje zaposlenih 
Izdelali smo predstavitev o rabi in varčevanju z energijo. Namenjena je zaposlenim na 
Fakulteti za elektrotehniko. Predstavitev še ni bila izvedena, saj se išče primeren 
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termin. Namen izobraževanja je, kako lahko vsak posameznik s svojimi dejanji 
pripomore k bolj učinkoviti rabi energije. 
 
Slika 3.28: Predstavitev o učinkoviti rabi energije [11] 
V predstavitev smo vključili splošno predstavitev koncepta upravljanja z 
energijo, kjer poudarimo, da je upravljanje z energijo kompleksen proces, da je raba 
energije spremenljiva in da je proces upravljanja cikličen. Izpostavili smo, zakaj se 
pojavljajo težave. Te so prisotne pri neučinkoviti rabi energije, pomanjkanju analize 
rabe, nepreglednosti stroškov, pomanjkanju izboljšav in investicij. Predstavili smo, kaj 
na splošno predstavlja energetski management in ker mora energetski management 
postopati po standardu ISO 50001, smo predstavili tudi tega. Za boljši vpogled v stanje 
fakultete smo podali v obliki grafov tudi moje analize obdobja od 2012 do 2014 [17]. 
Prikazali smo deleže med energenti, skupne stroške in rabo posameznih energentov. 
Podali smo tudi ugotovitve energetskega pregleda. Potrebni bi bili dodatni denarni 
vložki v sanacijo ovoja stavbe, kar bi obsegalo izolacijo fasade in strehe, dokončanje 
zamenjave starih oken in vrat. Poleg tega je potrebna prenova strojnih energetskih 
naprav vključno z regulacijo novih in obstoječih sistemov. Dodatno je potrebno 
aktivno ravnanje z energijo in uveljavljanje mehkih ukrepov. Trenutno se neprimerno 
uporabljajo termostatski ventili, neprimerno se odpirajo okna v času kurilne sezone, 
neprimerno je razporejeno pohištvo in izboljšati bi bilo potrebno povezave med 
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tehnično – vzdrževalno službo in ostalimi službami ter uskladiti urnike. V predstavitvi 
smo poudarili, kje in kako lahko privarčujemo pri ogrevanju, hlajenju, prezračevanju, 
razsvetljavi, elektronskih napravah in vodi.  
 
Slika 3.29: O prezračevanju [11] 
Na koncu smo v predstavitvi podali še splošne ukrepe, ki pripomorejo k 
učinkovitejši rabi energije. Prvi ukrep je, da se določi oseba, ki je odgovorna za končno 
kontrolo v objektu. Oseba ob koncu delovnega časa pregleda, ali so vse naprave 
izklopljene. Drugi ukrep je, da se ob nedelovanju oziroma napačnem delovanju naprav 
takoj obvesti za to odgovorne osebe. 
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Slika 3.30: Splošni ukrepi [11] 
 Izobraževanje zaposlenih se nanaša na spremembo obnašanja zaposlenih 
oziroma vseh uporabnikov stavb fakultete. Dolgo mora biti najmanj 4 ure, medtem se 
mora voditi evidenco o obravnavani vsebini in prisotnih slušateljih. V kolikor se na 
določeno časovno obdobje izvaja informiranje zaposlenih je ocenjeni prihranek v 
obliki mehkih ukrepov 10 % [14]. Prihranek, ki izhaja iz izobraževalnih in 
informativnih dejavnosti, se izračuna po spodnji enačbi. 
 
𝑃𝐾𝐸𝑖𝑧𝑜𝑏𝑟𝑎ž𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑒 = (𝐸 + 𝐺) ∗ 𝑓                      (3.3) 
 
𝐸 – raba električne energije v kWh/leto v zadnjem letu pred izobraževanjem 
𝐺 – raba toplotne energije v kWh/leto v zadnjem letu pred izobraževanjem 
𝑓 – faktor prihranka energije zaradi izobraževanja, ki upošteva, da že z mehkimi ukrepi 
lahko dosežemo 10 % prihranek. Vrednost faktorja je 0,1. 
 Iz podatkov energetskega knjigovodstva sem izračunal, da se lahko pričakuje 
po izvedbi izobraževanja do 300,40 MWh prihranka energije na leto. Prihranek 
električne energije bo 16012,89 €, toplotne energije pa 10951,17 €. S tem bo tudi 




Magistrsko delo vsebuje informacije o postopkih za izboljšanje energetske 
učinkovitosti. Z implementacijo teh postopkov bi znižali rabo energije in povišali 
prihranke. Vse prihranke se lahko uporabi za investicije v nove postopke za znižanje 
rabe energije.  
 Najprej je bila potrebna analiza celotne stavbe, saj smo le tako lahko ugotovili 
dejansko stanje glede rabe energije. Tako smo ugotovili, kateri energenti se 
uporabljajo, kakšna je raba energije in kakšni so stroški rabe. Izdelali smo drevesno 
strukturo in izrisali tlorise lokacij električnih omar, kar pripomore k boljšemu 
pregledu, kje se elektrika rabi in iz kje so omare napajane. Delo ni bilo lahko, saj smo 
imeli zamudo zaradi pomanjkljive dokumentacije. Preko položnic in iz energetskega 
knjigovodstva sem ugotovil, da sta energenta, ki se uporabljata na fakulteti, električna 
energija in toplotna energija (daljinsko ogrevanje). Poleg njiju pa predstavlja strošek 
tudi voda. 
Analizirali smo sistem za upravljanje s toplotno postajo in podali ugotovitve, 
kako izboljšati sistem regulacije. K znižanju stroškov bi veliko pripomogla ločitev 
regulacije ogrevanja po straneh neba (sever, jug, vzhod, zahod) in vgraditev dodatnih 
termostatskih ventilov na radiatorjih.  
 Najnižji strošek izvedbe predstavljajo ukrepi, ki jih lahko uporabniki stavb 
izvajajo sami. To pomeni, da poskrbijo, da se vedno vse porabnike ob neuporabi ugaša, 
da se ne puščajo odprta okna, ko za to ni potrebe in da ekonomično upravljajo s 
toplotno energijo v prostoru. Se pravi, da ogrevajo prostor na 21 °C in ne na primer na 
23 °C, kajti vsaka stopinja več predstavlja vsaj 6 % dodatne energije. Vendar, če 
želimo, da bi se uporabniki držali teh ukrepov, jim je potrebno te ukrepe najprej 
predstaviti. Zato se morajo izvajati izobraževanja za zaposlene, kjer izvedo koristne 
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napotke, kako znižati rabo energije. Kot je razvidno, se marsikateri uporabnik ne drži 
teh ukrepov. Dodaten korak je, da se napiše Poslovnik kakovosti, kateri vsebuje vse te 
ukrepe in imenuje odgovorne osebe, ki morajo skrbeti, da se uporabniki stavb držijo 
ukrepov. Poslovnik kakovosti vsebuje tudi postopke za vse ravni organizacije, po 
katerih se morajo ravnati vsi zaposleni. Tako se dvigne doslednost za učinkovito rabo 
energije. 
V tabeli na naslednji strani so zbrani predlogi za znižanje rabe energije in kaj 
lahko fakulteta z njimi pridobi. Najbolj sem se osredotočil na mehke ukrepe, saj so 
mehki ukrepi prvi korak k energetski učinkovitosti. Glede na to, da ni veliko denarja 
za večje investicije, je to tudi najbolj logičen korak. 
Če bi že takoj izvedli izobraževanje zaposlenih in bi zaposleni nato že začeli 
izvajati mehke ukrepe, bi v enem letu lahko privarčevali za nekaj manj kot 27000 €. V 
roku dveh let bi lahko s tem prihrankom že pokrili zamenjavo starih klimatov z novimi. 
Če pa bi prihranke zbirali 3 leta, bi lahko nadgradili informacijski sistem, s katerim bi 
v naslednjem letu imeli še dodatnih 23700 € prihranka. Tako se vidi učinek energetske 
učinkovitosti, ki ne le da nam znižuje rabo energije, ampak posredno priskrbi tudi 
finančne vložke v naslednje energetske investicije.  
Ker samo uporabniki s svojim vedenjem ne morejo znižati stroškov na optimalno 
raven, so potrebni še dodatni sistemski ukrepi v obliki programskih sistemov. Že 
uveljavljen način zniževanja rabe energije je centralni nadzorni sistem, preko katerega 
imamo pregled nad delovanjem sistemov ogrevanja, prezračevanja in klimatizacije. 
Tako lahko načrtno manipuliramo z delovanjem naprav in s tem pripomoremo k 
energetski učinkovitosti. Zelo uspešna metoda je nastavljanje urnikov in omejitev, saj 
preko teh ukrepov delujejo naprave le takrat in toliko, kot je potrebno. Preko 
centralnega nadzornega sistema smo lahko tudi obveščeni o napakah v delovanju 
različnih sistemov, kar nam omogoča hitro ukrepanje, kar zmanjšuje izgube energije.  
Celotna energetska učinkovitost sega do nivojev, s katerimi upravljajo ustrezni 
resorji Evropske unije. S tem se zagotovi, da se z energetsko učinkovitostjo ne 
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Energetska učinkovitost je področje, na katerega se opira vse, kar je povezano z 
energijo. V magistrskem delu je prikazan del, ki se nanaša na stavbe in njihovo rabo 
energije. Pri postavljanju temeljev za energetske ukrepe na Fakulteti za elektrotehniko 
smo bili zelo uspešni, saj nam je uspelo ugotoviti stanje energetske učinkovitosti 
fakultete in podati konkretne predloge, s katerimi učinkovitost izboljšati.  
 Delo, ki sem ga opravil v magistrskem delu, bi bilo potrebno nadaljevati z 
doslednim uveljavljanjem zastavljenih izboljšav na fakulteti. Najprej bi bilo potrebno 
izvesti vse mehke ukrepe, nato pa postopoma izvajati investicijske vložke v nadaljnje 
ukrepe. S tem bi poskrbeli za znižanje rabe energije in podaljšanje življenjske dobe 
sistemov, saj bi jih razbremenili. Pri električni energiji se lahko izvede še dodatna 
analiza rabe električne energije pri visoki in nizki tarifi. Na podlagi te analize se lahko, 
v kolikor je možno, uporabo nekaterih porabnikov energije premakne v časovno 
obdobje, ko velja nizka tarifa. Poleg tega bi raziskali še področje, ki se nanaša na 
energetsko učinkovitost, povezano z udobjem človeka v prostoru, kar je težje ugotoviti 
in izmeriti. Ravno udobje človeka je glavna naloga ogrevalnega, prezračevalnega 
sistema in klimatizacije. Toplotno udobje je optimalno v prostoru, ko za večino 
uporabnikov ni prehladno in ni prevroče. Vendar za dosego tega cilja ni dovolj le 
obdelava zraka na optimalno temperaturo, prav tako je potrebno poskrbeti za ustrezno 
temperaturo tal, sten, stropa prostora in pohištva v prostoru. Poleg tega so zelo 
pomembni tudi hitrost gibanja zraka, vsebnost ogljikovega dioksida in relativna 
vlažnost. Tako bi vzpostavili optimalne razmere, ki bi bile ugodne za uporabnika in 
zvišali energetsko učinkovitost stavbe. Energetsko učinkovitost se lahko še naprej 
optimizira tako, da se čimbolj izkoristi oziroma uvede rabo obnovljivih virov energije 
in s tem zmanjša odtis CO2 stavbe. 
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 Tako zahtevnega projekta ni možnost izpeljati brez splošne podpore 
uporabnikov, predvsem pa ne brez podpore vodstva katerekoli organizacije. Vodstvo 
je tisto, ki se mora v prvi vrsti zavedati pomena in potrebe po energetski učinkovitosti, 
sicer imajo vsi izvedeni ukrepi bolj kratkoročne učinke. V primeru Fakultete za 
elektrotehniko je možnost povečanja energetske učinkovitosti vsaj na ravni 
razpolovitve obstoječih stroškov rabe energije, kar pa bi zahtevalo znatne denarne 
vložke. Groba ocena denarnega vložka za razpolovitev rabe energije znaša 1,5 milijona 
evrov [18]. Pri tem pa ne smemo pozabiti, da je stavba stara več kot 50 let in bi jo bilo 
potrebno pred celovito energetsko sanacijo tudi potresno sanirati. Strošek te sanacije 
pa v temu trenutku ni znan oziroma ocenjen. Predvideva pa se, da vsaj dvakrat do 
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